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Arrangement for investigating microscopic preparations, has optical 
component between scanning laser and imaging optical arrangement to 
spectrally expand laser light during single pass 
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Abstract of DE1 01 15488 

The arrangement has a scanning microscope 
and contains a laser (10 and an optical 
arrangement (12) that forms an image of the light 
from the laser onto the specimen (13) under 
investigation. An optica! component (3) is 
arranged between the laser and the optical 
arrangement to spectrally expand the laser light 
during a single pass through. Independent claims 
are also included for the following: a scanning 
microscope and an illumination arrangement for a 
scanning microscope. 
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(S) Verfahren und Vorrichtung zur Beleuchtung eines Objekts 

(57) Ein Verfahren zur Beleuchtung eines Objekts (79) ist of- 
fenbart, das durch die Schritte des Einstrahiens (1) des 

Lichtstrahls (13) eines Lasers (9) in ein mikrostrukturiertes \ i 

optisches Element (19), das das Licht des Lichtstrahls (13) 
spektral verbreitert, des Formens (3) des spektral verbrei- 
terten Lichts (31) zu einem Beleuchtungslichtstrahl (29) 
und des Richtens (5) des Beieuchtungsiichtstrahls (29) auf 
das Objekt (79) gekennzeichnet ist. Weiterhin ist eine Vor- 
richtung zur Beleuchtung (7) eines Objekts (79), die einen 
Laser (9) umfasst, der einen Lichtstrahl (13) emittiert, der 
auf ein mikrostrukturiertes optischen Element (19) gerich- 
tet ist, das das Licht des Lasers spektral verbreitert, often- 
bart. Dem mikrostrukturierten optischen Element (19) ist 
eine Optik (33) nachgeordnet, die das spektral verbreiterte 
Licht (31) zu einem Beleuchtungslichtstrahl (29) formt. 
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Beschreibung 

1 0001] Die Erfindung beirifTt ein Verfahren zur Beleuch- 
tung eines Objektes. 

1 0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichiung 5 
zur Beleuchtung eines Objekls. 

10003] Aus der Offenlegungsschrift DE 198 53 669 Al isi 
eine Uluakurzpulsquelle mil sieuerbarer Mehrfacbwellen- 
langenausgabe offenbart, die insbesondere in einem Multi- 
photonenmikroskop Anwendung findet. Das System weist 10 
einen Ultrakurzimpulslaser zur Erzeugung ultrakurzer opti- 
scher Impulse einer feslen Wellenlange und zumindesi einen 
Wellenlangenumwandlungskanal auf. 
[0004] Die Patentschrift US 6,097,870 offenbart eine An- 
ordnung zur Generierung eines Breitbandspektrurns im 15 
sichtbaren und infraroten Spektralbereich. Die Anordnung 
basiert auf einer mikrosirukturierten Faser, in die das Licht 
eines Pumplasers eingekoppelt wird. Das Pumplicht wird in 
der mikrostrukturierien Faser durch nichtlineare EfTekte 
verbreitert. A Is mikrostrukturierte Faser findet auch sog. 20 
Photonic-Band- Gap- Materia] oder "photonic crystal fibres", 
"holey fibers" oder "microstructured fibers" Verwendung. Es 
sind auch Ausgestaltungen als sog. "Hollow fiber" bekannt. 
[0005] Eine weitere Anordnung zur Generierung eines 
Breitbandspektrurns ist in der Veroffentlichung von Birks et 25 
al.: "Supercontinuum generation in tapered fibers", Opt. 
Lett. Vol. 25, p. 1415 (2000), offenbart. In der Anordnung 
wird eine herkommliche Lichtleitfaser mit einem Faserkern, 
die zumindest entlang eines Teilstiicks eine Verjungung auf- 
weist verwendet. Lichlleitfasern dieser Art sind als sog. "ta- 30 
pered fibers" bekannt. 

[0006] Aus der PCT-Anmeldung mit der Publikations- 
nummer WO 00/0461 3 ist ein optischer Verstarker bekannt, 
dessen Verstarkung in Abhangigkeit von der Wellenlange 
einstellbar ist. Femer ist in der genannten Publikalion eine 35 
auf diesem Prinzip beruhende Faserlichtquelle offenbart. 
[0007] Bogenlampen sind als breitbandige Lichtquellen 
bekannt und werden in vielen Bereichen verwendet. Exem- 
plarisch sei hier die US-Patentschrift 3,720,822 "XENON 
PHOTOGRAPHY LIGHT" genannt, die eine Xenon-Bo- 40 
genlampe zur Beleuchtung in der Photografie offenbart. 
[0008] Insbesondere in der Mikroskopie, der Endoskopie, 
der FluBzytometrie, der Chromatographic und in der Litho- 
graphic sind zur Beleuchtung der Objekte universelle Be- 
leuchtungseinrichtungen mit hoher Leuchtdichte wichtig. In 45 
der Scanmikroskopie wird eine Probe mit einem Lichtstrahl 
abgerastert. Hierzu werden oft Laser als Lichtquelle einge- 
setzt. Aus der EP 0 495 930: "Konfokales Mikroskopsystem 
fur Mehrfarbenfluoreszenz" ist beispielsweise ein Anord- 
nung mit einem einzelnen mehrere Laserlinien emittieren- 50 
den Laser bekannt. Derzeit werden hierfur meist Mischgas- 
laser, insbesondere ArKr-Laser, eingesetzt. Als Probe wer- 
den beispielsweise mit Fluoreszenzfarbstoffen praparierte, 
biologische Gewebe oder Schnitte untersucht. Im Bereich 
der Materialuntersuchung wird oft das von der Probe reflek- 55 
tierte Beleuchtungslicht detektiert. Auch Festkorperlaser 
und Farbstofflaser, sowie Faserlaser und Optisch-Parametri- 
sche-Oszillatoren (OPO), denen ein Pumplaser vorgeordnet 
ist, werden haufig verwendet. 

[0009] Mikrospotarrays oder sog. Microplates werden in 60 
der Gen-, Medizin- und Biodiagnostik zur Untersuchung 
groBer Anzahlen von spezifisch markierten Spots, die vor- 
zugsweise gitterfbrmig aufgebracht sind, verwendet. Ein so- 
wohl in der Anregungs-, als auch in der Detekuonswellen- 
lange einstellbarer Microplate-Reader ist in der europai- 65 
schen Patentanmeldung EP 0 841 557 A2 offenbart. 
[0010] Die aus dem Stand der Technik bekannten Verfah- 
ren zur Beleuchtung und Beleuchtungsvorrichtungen haben 
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mehrere Nachieile. Die bekannten breiibandi^en Beleuch- 
tungsvorrichtungen weisen meisi eineim Vergleich zu laser- 
basierenden Beleuchiungseinrichtungen geringe Leuchi- 
dichte auf, wahrend diese dem Benulzer nur diskrete Wel- 
lenlangenlinien zur Verfiigung siellen, deren spektrale Lage 
und Breite, wenn uberhaupt, nur in geringem MaBe einstell- 
bar ist. Durch diese Begrenzung des Arbeitsspektrums sind 
die bekannten Beleuchtungseinrichtungen nicht fiexibel cin- 
setzbar. Laserbasierende Beleuchtungseinrichtungen und 
Beleuchiungsverfahren haben daruber hinaus den Nachteil, 
dass durch die hohe Koharenz des Laserlichtes storende In- 
terferenzerscheinungen, wie beispielsweise Beugungsringe 
und Newtonringe, auftreten. Oft werden zur Reduzierung 
dieser InterferenzefTekte zusatzliche optische Elemente ein- 
gesetzt, die die Lichtleistung durch Eigen absorption und 
Streuung reduzieren. 

[ 0011 ] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Beleuchtung eines Objektes zu schaffen, das die 
aufgezeigten Nachteile und Probleme vermeidet bzw. lost. 
[0012] Die objektive Aufgabe wird durch eine Verfahren 
gelost, das durch folgende Schritte gekennzeichnet ist: 

- Einstrahlen des Lichts eines Lasers in ein mikro- 
strukturienes optisches Element, dass das Licht spek- 
tral verbreitert, 

- Formen des von dem mikrostrukturierten opti schen 
Element ausgehenden Lichts zu einem Beleuchtungs- 
lichtstrahl und 

- Richten des Beleuchtungslichtstrahles auf das Ob- 
jekt. 

[0013] Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung eine Vor- 
richtung zur Beleuchtung eines Objektes anzugeben, die 
universell einsetzbar und fiexibel ist, daruber hinaus ein 
breites Wellenlangenspektrum bei gleichzeitig hoher 
Leuchtdichte zur Verfugung stellt und auBerdem moglichst 
Interferenzerscheinungen vermeidet. 

[0014] Die objektive Aufgabe wird durch eine Vorrich- 
tung gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die Vor- 
richtung einen Laser umfasst, der einen Lichtstrahl emittien, 
der auf ein mikrostrukturiertes optisches Element gerichtet 
ist, dass das Licht des Lasers spektral verbreitert, und dass 
dem mikrostrukturierten optischen Element eine Optik 
nachgeordnet ist, die das spektral verbreiterte Licht zu ei- 
nem Beleuchtungslichtstrahl formt. 

[0015] Die Erfindung hat den Vorteil, dass sie universell 
einsetzbar, leicht zu handhaben und fiexibel ist, und daruber 
hinaus eine Beleuchtung mit Licht aus einem breiten Wel- 
lenlangenbereich bietet. Das Licht weist auBerdem eine sehr 
geringe Koharenz auf, wodurch storende Interferenzerschei- 
nungen vermieden sind. 

[0016] Durch die Verwendung von mikrostrukturierten 
Fasern, wie es in der bereits erwahnten US-Patentschrift 
6,097,870 oder in der Veroffentlichung von Birks et al. be- 
schrieben ist, wird ein breites konunuierliches Wellenlan- 
genspektrum zuganglich. Anordnungen der offenbarten Art 
sind jedoch insbesondere auf Grund der Komplexitat der 
einzelnen optischen Komponenten und deren Justierung zu- 
einander umstandlich zu handhaben, unflexibel und sto- 
ning sanfallig. 

[0017] Von besonderem Vorteil ist eine Ausgestaltungsva- 
riante in der dem mikrostrukturierten optischen Element 
eine Optik nachgeordnet ist, die das spektral verbreiterte 
Licht zu einem Strahl formt. Diese Optik befindet sich vor- 
zugsweise innerhalb eines Gehauses, das die gesamte Vor- 
richtung beherbergt, unmittelbar vor oder in einer Uchtaus- 
trittsofTnung. Bei der Optik handelt es sich vorzugsweise um 
eine Variooptik mit der verschiedene divergente, kollimierte 
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oder kon vergen le Strahlfornien erzeugbar sind. 
1 001 8] Als Laser sind alle gangigen Lasertypen verwend- 
bar. In einer bevorzugien Ausgestaltung isi der Laser ein 
Kurzpulslaser. beispielsweise ein niodenverkoppeller Fest- 
korperlaser, der Lichtpulse einer Dauer von 100 fs bis 10 ps 5 
emi inert. Die Wellenlange des Lasers ist vorzugsweise der 
"Nulldispersionswellenlange" der Faser angepasst sein, oder 
umgekehrt. Scheinbar kann man die Nulldispersionswellen- 
lange iiber einen beslimmien Wellenlangenbereich "schie- 
ben", was beim Ziehen der Faser beriicksichtigi werden 10 
muss. 

[0019] Besonders bevorzugt ist eine Auffuhrungsform der 
Beleuchtungseinrichtung, die eine Vorrichtung zur Variie- 
rung der Leistung des spektral verbreiterten Lichtes beinhal- 
tet. Ganz besonders vorteilhaft ist es hierbei, die Beleuch- 15 
tungseinrichtung derart auszugestalten, dass die Leistung 
des spektral verbreiterten Lichtes beziiglich mindestens ei- 
ner auswahlbaren Wellenfange oder mindestens eines aus- 
wahlbaren Wellenlangenbereichs variierbar oder vollstandig 
ausblendbar isL. 20 
[0020] Vorzugsweise ist eine Vorrichtung zur Variierung 
der Leistung des spektral verbreiterten Lichtes vorgesehen. 
Dies sind beispielsweise akustooptische oder elektroopti- 
sche Elemente, wie akustooptische, einsteUbare Filter 
(acusto optical tunable filter, AOTF). Ebenso sind dielektri- 25 
sche Filter oder Farbfilter verwendbar, die vorzugsweise 
kaskadiert angeordnet sind. Eine besondere Flexibility wird 
dadurch erreicht, dass die Filter in Revolvern oder in Schie- 
befassungen angebracht sind, die ein leichtes Einbringen in 
den Strahlengang des spektral verbreiterten Lichtes ermog- 30 
lichen. 

[0021] Ganz besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, 
die ein Auswahlen mindestens eines WeEenlangenbereichs 
aus dem spektral verbreiterten Licht erlaubt, wobei das 
Licht des ausgewahlten Wellenlangenbereichs auf das Ob- 35 
jekt gerichtet wird. Dies kann beispielsweise mit einer Vor- 
richtung realisiert sein, die das spektral verbreiterte Licht 
raumlich spektral aufzuspalten, um mit einer geeigneten va- 
riablen Blenden- oder Filteranordnung spektrale Anteile zu 
unterdrilcken oder ganz auszublenden und anschlieBend die 40 
verbliebenen Spektralanteile wieder zu einem Strahl zu ver- 
einigen. Zur raumlich spektralen Aufspaltung ist beispiels- 
weise ein Prisma oder ein Gitter verwendbar. 
[0022] Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst in einer 
speziellen Ausgestaltung den weiteren Schritt des Einstel- 45 
lens der Leistung des spektral verbreiterten Lichts. Zur Vari- 
ierung der Leistung des spektral verbreiterten Lichtes ist in 
einer weiteren Ausfuhrungsvariante ein Fabry-Perot-Filter 
vorgesehen. Auch LCD-Filter sind einsetzbar. 
[0023] In einer ganz besonders bevorzugien Ausgeslal- 50 
tungsvariante umfasst das Verfahren zur Beleuchtung den 
zusatzlichen Schritt des Einstellens der spektralen Zusam- 
mensetzung des spektral verbreiterten Lichts. 
[0024] Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform, 
die direkt ein Bedienelement zur Einstellung der Lichtlei- 55 
slung und der spektralen Zusammensetzung des spektral 
verbreiterten Lichtes aufweist. Dies kann ein Bedienpult 
oder ein PC sein. Die Einstelldaten werden vorzugsweise in 
Form von elektrischen Signalen an die Vorrichtung zur Be- 
leuchtung bzw. an die Vorrichtung zur Variierung der Lei- 60 
stung des spektral verbreiterten Lichtes ubertragen. Beson- 
ders anschaulich ist die Einstellung iiber Schieber (Sbder), 
die auf einem Display eines PCs angezeigt sind und bei- 
spielsweise mit einer Computermaus bedient werden. 
[0025] ErfmdungsgemaB ist erkannt worden, dass die Di- 65 
vergenz des in das mikrostrukturierte optische Element ein- 
gestrahllen Lichtes erheblichen Einfluss auf die spektrale 
Verteilung des spektral verbreiterten Lichtes hat. In einer be- 
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sonders bevorzugien und flexiblen Ausgestaltung beinhajiei 
die Vorrichtung zur Beleuchtung eine Fokussieroptik, die 
den Licht strahl des Lasers auf das mikrostrukturierte opti- 
sche Element fokussiert. Besonders vorteilhaft ist eine Aus- 
fuhrung der Fokussieroptik als Variooptik, beispielsweise 
als Zoomoptik. 

|0026] Da die spektrale Verteilung des spektral verbreiter- 
ten Lichtes von der Polarisation und der Wellenlange des in 
das mikrostrukturierte optische Element eingestrahlten 
Lichtes abhangt, sind in einer besonderen Ausgestaltungs- 
form Vorrichtungen zur Einstellung und Beeinflussung die- 
ser Parameter vorgesehen. Bei Lasem, die linear polarisier- 
tes Licht emitueren, wird eine drehbar gelagerte A/2-Platte 
zur Drehung der Polarisationsebene verwendet. Etwas Auf- 
wendiger, jedoch auch flexibler, ist die Verwendung einer 
Pockelszelle, die die Einstellung auch jeder beliebigen ellip- 
tischen Polarisation erlaubt, oder eines Faradayrotators. Zur 
Einstellung der Wellenlange ist vorzugsweise im Laser eine 
doppelbrechende Platte oder ein kippbares Etalon vorgese- 
hen. 

[0027] In einer besonderen Ausgestaltung ist eine Vorrich- 
tung vorgesehen, die eine Analyse des in der Wellenlange 
verbreiterten Lichtes insbesondere hinsichtlich der spektra- 
len Zusammensetzung und der Lichtleistung ermoglicht. 
Die Analysevorrichtung ist derart angeordnet, dass ein Teil 
des spektral verbreiterten Lichtes beispielsweise mit Hilfe 
eines Strahlteilers abgespalten und der Analysevorrichtung 
zugefuhrt wird. Die Analysevorrichtung ist vorzugsweise 
ein Spek Urometer. Sie enthalt beispielsweise ein Prisma oder 
ein Gitter zur raumlich spektralen Aufspaltung und ein 
CCD-Element oder einen Mehrkanalphotomultiplier als De- 
tektor. In einer anderen Variante beinhaltet die Analsysevor- 
richtung einen Multibanddetektor. Auch Halbleiterspektro- 
meter sind verwendbar. 

[0028] Zur Feststellung der Leistung des spektral verbrei- 
terten Lichtes sind die Detektoren derart ausgestaltet, dass 
ein zur Lichtleistung proportion ales elektrisches Signal er- 
zeugt wird, das von einer Elektronik oder einem Computer 
auswertbar ist. 

[0029] Ganz besonders vorteilhaft ist die Ausfuhrungs- 
form, die eine Anzeige fur die Leistung des spektral verbrei- 
terten Lichtes und/oder fur die spektrale Zusammensetzung 
des spektral verbreiterten Lichtes beinhaltet. Die Anzeige ist 
vorzugsweise direkt an dem Gehause oder dem Bedienpult 
angebracht. In einer anderen Ausfuhrungsform dient das 
Display eines PCs zur Anzeige der Leistung bzw. der spek- 
tralen Zusammensetzung. 

[0030] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren den Schritt des Einstellens der Po- 
larisation des spektral verbreiterten Lichts. Hierzu ist ein 
drehbar angeordneter Pol arisationsfi Iter, eine X/2-Platte oder 
eine Pockelszelle oder ein Faraday rotator vorgesehen. 
[0031] In einer sehr bevorzugten Ausfuhrungsform ist der 
Laser ein Pulslaser, der vorzugsweise Lichtpulse einer Puls- 
energie, die groBer als 1 nJ ist, emittiert. Das erfindungsge- 
maBe Verfahren umfasst in Bezug auf diese Ausgestaltung 
den zusatzlichen Schritt des Einstellens der Pulsbreite des 
spektral verbreiterten Lichts. Weiterhin ist es von Vorteil, 
wenn das Verfahren den weiteren Schritt des Einstellens des 
Chirps des spektral verbreiterten Lichts ermoglichl. Durch 
diese zusatzlichen Schritte sind die Pulseigenschaften des 
auf das Objekt gerichteien Lichtes individuell auf das jewei- 
lige Objekt anpassbar. Unter Chirp ist die zeitliche Abfolge 
des Lichtes unterschiedlicher Wellenlarigen innerhalb eines 
Pulses zu verstehen. Die erfindungsgemafie Vorrichtung 
umfasst hierzu vorzugsweise eine Prismen oder Gitteranord- 
nung, die in ganz bevorzugter Ausgestaltung mit einem 
LCD-Streifengitter kombiniert ist. Anordnungen zur Variie- 
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rung der Pulsdauer und des Chirps sind einem Fachrnann 
hinlanglich bekannt. 

|0032] Das Verfahren und die Vorrichtung zur Beleuch- 
tung ist ganz besonders fur die Beleuchiung eines mikrosko- 
pischen Objekts, insbesondere in einem Mikroskop, einem 
Videomikroskop, einem Scanmikroskop oder konfokaien 
Scan mikroskop, einsetzbar. Von ganz besonderem Vorteil isi 
es, dass die Wellenlange des auf das Objekt gerichteten 
Lichtes bei Fluoreszenzanwendungen oder Anwendungen 
die auf dem Forstertransfer beruhen, genau der Anregungs- 
wellenlange der im Objekt vorhandenen Fluorochrome an- 
gepasst wird. 

[0033] Auch in der Endoskopie, der FluBzytometrie und 
in der Lithographie ist das Verfahren und die Vorrichtung 
zur Beleuchiung ganz besonders voneilhaft einseizbar. 
[0034] Das mikroslrukturierte optische Element ist in ei- 
ner bevorzugten Ausgestaltung des Sc an mi kroskops aus ei- 
ner Vielzahl von mikrooptischen Slrukturelementen aufge- 
baut, die zumindest zwei unterschiedliche optische Dichten 
aufweisen. Ganz besonders bevorzugt ist eine Ausgestal- 
tung, bei der das optische Element einen ersten Bereich und 
einen zweiten Bereich beinhaltet, wobei der erste Bereich 
eine homogene Struktur aufweist und in dem zweiten Be- 
reich eine mikroskopische Strukiur aus mikrooptischen 
Strukturelementen gebildet ist. Von Vorteil ist es auBerdem, 
wenn der erste Bereich den zweitenBefeich umschlieBt. Die 
mikrooptischen Strukturelemente sind vorzugsweise Kanii- 
len, Stege, Waben, Rohren oder HohLraume. 
[0035] Das mikrostrukturierte optische Element besteht in 
einer anderen Ausgestaltung aus nebeneinander angeordne- 
tem Glas- oder Kunststoff material und Hohlraumen. Beson- 
ders zu bevorzugen ist die Ausfuhrungsvarianie, bei der das 
mikrostrukturierte optische Element aus Photonic-Band- 
Gap-Material besteht und als Lichtleitfaser ausgestaltet ist. 
Vorzugsweise ist zwischen dem Laser und der Lichtleitfaser 
eine optische Diode vorgesehen, die Ruckreflexionen des 
Lichtstrahles die von, den Enden der Lichtleitfaser herriih- 
ren, unterdriickt. 

[0036] Eine ganz besonders bevorzugte und einfach zu 
realisierende Ausfuhrungsvariante beinhaltet als mikro- 
strukturiertes optisches Element eine herkommliche Licht- 
leitfaser mil einem Faserkerndurchmesser von ca. 9 pm, die 
zumindest entlang eines Teilstiicks eine Verjungung auf- 
weist. Lichtleitfasern dieser Art sind als sog. "tapered fibers" 
bekannt. Vorzugsweise ist die Lichtleitfaser insgesamt 1 m 
lang und weist eine Verjungung auf einer Lange von 30 mm 
bis 90 mm auf. Der Durchmesser der Lichtleitfaser betragt 
in einer bevorzugten Ausgestaltung im Bereich der Verjun- 
gung ca. 2 um. Der Faserkerndurchmesser liegt entspre- 
chend im Nanometerbereich. 

[0037] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand 
schematisch dargestellt und wird anhand der Figuren nach- 
folgend beschrieben. Dabei zeigen: 

[0038] Fig. 1 einen Ablaufplan des erfindungsgemafien 
Verfahrens, 

[0039] Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Beleuchtungsein- 
richtung mil einem Leistungsmesser und einer Anzeige, 
[0040] Fig. 3 die exemplarisch die Verwendung einer er- 
findungsgemaBen Vorrichtung in einem konfokaien Scanmi- 
kroskop, 

[0041 ] Fig. 4 eine Ausfiihrung des rnikrostrukturierten op- 
tischen Elements und 

[0042] Fig. 5 eine weitere Ausfiihrung des rnikrostruktu- 
rierten optischen Elements. 

[0043] Fig. 1 zeigt einen Ablaufplan des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens. In einem ersten Schritt erfolgt das Einstrah- 
len 1 des Lichtes eines Lasers in ein mikrostrukturiertes op- 
tisches Element, dass das Licht spektral verbreitert. Hierbei 



wird das Licht bei spiel sweise mil Hilfe von Spiegel n zu dem 
mikrosirukiurierten optischen Element geleiiet und vorzugs- 
weise mil einer Variooptik auf das mikrostrukturiene opti- 
sche Element fokussiert. In einem zweiten Schritt erfolgt 
5 das Formen 3 des von dem rnikrostrukturierten optischen 
Element ausgehenden Lichts zu einem Beleuchiungslichi- 
strahl vorzugsweise mit Hilfe von kollimierenden Optiken, 
die als Linsensysteme ausgestaltet sind. In einem weiteren 
Schritt erfolgt Richten 5 des Beleuchtungslichtstrahles auf 
10 das Objeki. 

[0044] Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung zur Beleuchtung 7 die 
einen Laser 9 beinhaltet, der als modengekoppelter Ti : Sa- 
phir- Laser 11 ausgefuhrt ist und der einen Lichtstrahl 13, der 
gestrichelt gezeichnet ist, mit der Eigenschaft eines opti- 

15 schen Pulszugs emitiiert. Die Dauer der Lichtimpulse be- 
tragt ca. 100 fs bei einer Repetition srate von ca. 80 MHz. 
Der Lichtstrahl 13 wird mit der Fokussieroptik 15, die als 
Zoomopuk 17 ausgestaltet und entlang der Fortpflanzungs- 
richtung des Lichtstrahles verschiebbar angeordnet ist, auf 

20 ein mikrostrukturiertes optisches Element 19 fokussiert. Das 
mikrostrukturierte optische Element 19 besteht aus einer, 
eine Verjungung 21 aufweisenden Lichtleitfaser 23. In dem 
mikrostrukturierten optischen Element wird das Licht des 
Lasers spektral verbreitert. AUe Komponenten befinden sich 

25 in einen Gehause 25 mit einer Lichtaustrittsoffnung 27, 
durch die der Beleuchtungsbchtslrahl 29r als divergent ver- 
laufender Strahl, das Gehause 25 verlasst. Das Spektrum des 
spektral verbreitenen Lichts 31 reicht von etwa 300 nm bis 
1600 nm, wobei die Lichtleistung uber das gesamte Spek- 

30 trum weitgehend konstant ist. Das aus der Lichtleitfaser 23 
austretende, spektral verbreiterte Licht 31, wird mit Hilfe 
der Optik 33 zu dem kollimierten Beleuchtungslichtstrahl 
29 gefbrmt. Mit dem Strahlteiler 35 wird ein Teiltichtstrahl 
37 des Beleuchtungslichtstrahls 29 abgespalten und auf eine 

35 Analysevorrichtung 39 gelenkt. Diese beinhaltet ein Prisma 
41, das den Teillichtstrahl 37 raumlich spektral zu einem in 
der Auffacherungsebene divergent verlaufenden Lichtbiin- 
del 43 auffachert, und eine Photodiodenzeile 45 zur Detek- 
tion des Lichtes. Die Photodiodenzeile 45 erzeugt zur Lei- 

40 stung des Lichtes des jeweiligen Spektralbereichs proportio- 
nale elektrische Signale, die einer Verarbeitungseinheit 47 
zugefuhrt werden. Diese ist mit einem PC 49 verbunden, auf 
dessen Monitor 51 die spektrale Zusammensetzung in Form 
eines Graphen 53 innerhalb eines Koordinatensystems mit 

45 zwei Achsen 55, 57 angezeigt wird. An der Achse 55 ist die 
Wellenlange aufgetragen und an der Achse 57 die Leistung 
des Lichtes. Durch Anklicken des Graphen 53 mittels einer 
Computermaus 59 bei gleichzeitigem Verschieben der Com- 
putermaus 59 wird ein gestrichelter Graph 61 erzeugt, der 

50 entsprechend der Bewegung der Computermaus 59 ver- 
formbar ist. Im Augenblick eines erneuten Klickens mit der 
Computermaus 59 wird uber den Computer 49 eine Vorrich- 
tung zur Variierung der Leistung 63 derart angesleuert, dass 
sich die mit dem gestrichelten Graphen 61 vorgewahlte 

55 spektrale Zusammensetzung ergibt. Die Vorrichtung zur Va- 
riierung der Leistung 63 des spektral verbreitenen Lichtes 
31 ist als AOTF 65 (acousto optical tunable filter) ausge- 
ftihrt und derart ausgestaltet, das Wellenlangen unabhangig 
voneinander beeinflusst werden, und so die spektrale Zu- 

60 sammensetzung des spektral verbreitenen Lichts 31 einstell- 
bar ist. AuBerdem ist eine Steuerung der Ausgangsleistung 
des Lasers 9 uber den Computer vorgesehen. Der Benutzer 
nimmt Einstellungen mit Hilfe der Computermaus 59 vor. 
Auf dem Monitor 51 ist ein Slider 67 dargestellt, der zur 

65 Einstellung der Gesamtleistung des spektral verbreitenen 
Lichtes 31 dient. 

[0045] Fig. 3 stellt exemplarisch die Verwendung einer er- 
findungsgemaBen Vorrichtung in einem konfokaien Scanmi- 
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kroskop 69 dar. Der von der Vornchiung zur Beleuchtung 7 
kommende BeleuchmngslichLsirahl 29 wird von einem 
Sirahlieiler 71 zum Scanmodul 73 reflekiiert, das einen kar- 
danisch aufgehangten Scanspiege) 75 beinhaltet, der den 
Lichtsirahl 29 durch die Mikroskopopiik 77 hindurch uber 5 
bzw. durch das Objekt 79 fiihrt. Dei BeleuchtungslichtsLrahl 
29 wird bei nicht iransparenien Objekten 79 uber die Ob- 
jektoberflache gefuhrt. Bei biologischen Objekten 79 oder 
Lransparenten Objekten 79 kann der Beleuchtungslichtstrah) 
29 auch durch das Objekt 79 gefuhrt werden. Dies bedeutet, 10 
dass verschiedene Fokusebenen des Objekts 79 nacheinan- 
der mil dem BeleuchtungslichtsLrahl 29 beleuchtet und so- 
mit abgetastet werden. Die nachtragliche Zusammensetzung 
ergibt dann ein dreidimensionales Bild des Objekts 79. Der 
von der Vorrichtung zur Beleuchtung 7 kommende Licht- 15 
strahl 29 ist in der Abbildung als durchgezogene Linie dar- 
gestellt. Das vom Objekt 79 ausgehende Licht 81 gelangt 
durch die Mikroskopoptik 77 und uber das Scanmodul 73 
zum Strahlteiler 71, passiert diesen und trifft auf Detektor 
83, der als Photomultiplier ausgefuhrt ist. Das vom Objekt 20 
79 ausgehende Licht 81 ist als gestrichelte Linie dargestellt. 
Im Detektor 83 werden elekirische, zur Leistung des vom 
Objekt 79 ausgehenden Lichtes 81 proportionale Detekti- 
onssignale erzeugt und weiterverarbeitet. Das bei einem 
konfokalen Scanmikroskop ublicherweise vorgesehene Be- 25 
leuchtungspinhole 85 und das Detektionspinhole 87 sind der 
Vollstandigkeit halber schematisch eingezeichnet. Wegge- 
lassen sind wegen der besseren Anschaulichkeit hingegen 
einige optische Elemente zur Fuhrung und Formung der 
Lichtstrahlen. Diese sind einem auf diesem Gebiet tatigen 30 
Fachmann hinlanglich bekannt. 

[0046] Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrung des mikrostrukturier- 
ten optischen Elements 19. Dieses besteht aus Photonic- 
Band-Gap-Material, das eine besondere wabenformige Mi- 
krostruktur 89 aufweist. Die gezeigte Wabenstruktur ist fur 35 
die Generierung von breitbandigem Licht besonders geeig- 
net. Der Durchmesser der Glasinnenkanule 91 betragt ca. 
1,9 um. Die innere Kanule 91 ist von Glasstegen 93 umge- 
ben. Die Glasstege 93 formen wabenformige Hohlraume 95. 
Diese mikrooptischen Strukturelemente bilden gemeinsam 40 
einen zweiten Bereich 97, der von einem ersten Bereich 99, 
der als Glasmantel ausgefuhrt ist, umgeben ist. 
[0047] Fig. 5 zeigt schematisch eine Ausfuhrung des mi- 
krostrukturierten optischen Elements 19. In dieser Ausfuh- 
rung besteht das mikrostrukturierte opusche Element 19 aus 45 
einer herkornmlichen Lichtleitfaser 101 mit einem AuBen- 
durchmesser von 125 um und einem Faserkern 103, der ei- 
nen Durchmesser von 6um aufweist. Im Bereich einer 
300 mm langen Verjungung 105 ist der Aussendurchmesser 
der Lichtleitfaser 101 auf 1,8 um reduziert. In diesem Be- 50 
reich betragt der Durchmesser des Faserkerns 103 nur noch 
Bruchteile von Mikrometern. 

[0048] Die Erfindung wurde in Bezug auf eine besondere 
Ausfuhrungsform beschrieben. Es ist jedoch selbstverstand- 
lich, dass Anderungen und Abwandlungen durchgefuhrt 55 
werden konnen, ohne dabei den Schutzbereich der nachste- 
henden Anspriiche zu verlassen. 

Bezugszeichenliste 

60 

I Einstrahlen 
3 Formen 

5 Richten 

7 Vorrichtung zur Beleuchtung 

9 Laser 65 

II H : Saphir-Laser 
13 Lichtstrahl 

15 Fokussieroptik 
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17 Zoomoplik 

19 mikrosirukiurienes optisches Elemeni 
21 Verjungung 
23 Lichtleitfaser 
25 Gehause 

27 LichtaustriusofTnung 

29 BeleuchtungslichtsLrahl 

31 spektral verbreitertes Lichi 

33 Optik 

35 Strahlteiler 

37 Teillichtstxahl 

39 Analysevorrichtung 

41 Prisma 

43 Lichtbiindel 

45 Photodiodenzeile 

47 Verarbeitungseinheit 

49 PC 

51 Monitor 

53 Graph 

55 Achse 

57 Achse 

59 Computermaus 

61 gestrichelter Graph 

63 Vorrichtung zur Variierung der Leistung 

65AOTF 

67 Slider - 

69 konfokales Scanmikroskop 

71 Strahlteiler 

73 Scanmodul 

75 Scanspiegel 

77 Mikroskopopuk 

79 Objekt 

81 ausgehendes Licht 
83 Detektor 

85 Beleuchtungspinhole 
87 Detektionspinhole 
89 Mikrostruktur 
91 Glasinnenkanule 
93 Glasstege 
95 Hohlraume 
97 zweiter Bereich 
99 erster Bereich 
101 Lichtleitfaser 
1 03 Faserkern 
105 Verjungung 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Beleuchtung eines Objekts (79) ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Einstrahlen (1) des Lichtstrahls (13) eines La- 
sers (9) in ein mikrostrukturiertes optisches Ele- 
ment (19), dass das Licht des Lichtstrahls (13) 
spektral verbreitert, 

- Formen (3) des spektral verbreiterten Lichts 
(31) zu einem Beleuchtungslichtstrahl (29) und 

- Richten (5) des Beleuchtungslichtstrahles (29) 
auf das Objekt (79). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
den weiteren Schritt: 

- Auswahlen mindestens eines Wellenlangenbe- 
reichs aus dem spektral verbreiterten Licht (31) 
und Richten des Lichts des ausgewahlten Wellen- 
langenbereichs auf das Objekt (79). 

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
den weiteren Schritt: 

- Einstellen der Leistung des spektral verbreiter- 
ten Lichts (31). 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnei durch 
den weiteren Schriii: 

- Einsiellen der spektral en Zusammensetzung 
des spekiraJ verbreiterten Lichts (33). 

5. Verfahren nach Anspruch ], gekennzeichnet durch 5 
den weiteren Schritt: 

- Einsiellen der Polarisation des spekiraJ verbrei- 
terten Lichts (31). 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nei, dass der Laser (9) ein Pulslaser ist. to 

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch 
den weiteren Schritt: 

- Einsiellen der Pulsbreite des spektral verbrei- 
terten Lichts (31). 

8. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch 15 
den weiteren Schritt: 

- Einstellen des Chirps des spektral verbreiienen 
Lichts (31). 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verfahren in der Mikroskopie verwendel 20 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verfahren in der Endoskopie verwendet 
wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 

* net, dass das Verfahren- in^der FluBzy tome trie verwen^- 

det wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verfahren in der Chromatographic ver- 
wendet wird. 30 

13. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verfahren in der Lithographie verwendet 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verfahren in der Videomikroskopie ver- 35 
wendet wird. 

15. Vorrichtung zur Beleuchtung (7) eines Objekts 
(79), dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ei- 
nen Laser (9) urnfasst, der einen Lichtstrahl (13) emit- 
tiert, der auf ein mikrostrukturiertes optisches Element 40 
(19) gerichtet ist, dass das Licht des Lasers spektral 
verbreitert und dass dem mikrostrukturierten optischen- 
Element (19) eine Optik (33) nachgeordnet ist, die das 
spektral verbreiterte Licht (31) zu einem Beleuchtungs- 
lichtstrahl (29) formt. 45 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorrichtung zur Beleuchtung (7) eine 
Vorrichtung zur Variierung der Lei stung (63) des spek- 
tral verbreiterten Lichtes (31) beinhaltet. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass die Vorrichtung zur Beleuchtung (7) eine 
Vorrichtung zur Variierung der Lei stung (63) des spek- 
tral verbreiterten Lichtes (31) mindestens einer aus- 
wahlbaren Wellenlange oder mindestens eines aus- 
wahlbaren Wellenlangenbereichs beinhaltet. 55 

18. Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Beleuchtung 
(7) eine Fokussieroptik (15) beinhaltet, die den Licht- 
strahl (13) des Lasers (9) auf das mikrostrukturierte op- 
tische Element (19) fokussiert. 60 

19. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Laser (9) ein Pulslaser ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorrichtung zur Beleuchtung (7) eine 
Vorrichtung zur Variierung der Pulsdauer des spektral 65 
verbreiterten Lichtes beinhaltet. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorrichtung zur Beleuchtung (7) eine 



Vorrichtung zur Variierung des Chirps des spektral ver- 
breiterten Lichtes (31) beinhaltet. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass mikrostrukturierte optische Element (19) 
aus einer Vielzahl von mikrooptischen Strukturelemen- 
ten aufgebaut ist, die zumindest zwei unterschiedliche 
optische Dichten aufweisen. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass das mikrostrukturierte optische Element 
(19) einen ersten Bereich (99) und einen zweiten Be- 
reich (97) beinhaltet, wobei der ersie Bereich (99) eine 
homogene Struktur aufweist und in dem zweiten Be- 
reich (97) eine Mikrostruktur (89) aus mikrooptischen 
Sirukturelementen gebildet ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste Bereich (99) den zweiten Be- 
reich (97) umschlieBl. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element 
(19) aus nebeneinander angeordnetem Glas- oder 
Kunststoffmaterial und HohLraumen (95) besteht. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mikrooptischen Strukturelemente 
Kaniilen, Stege (93), Waben, Rohren oder Hohlraume 
(95) sind. 

-27- Vorrichtung nach- Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element 
aus Photonic-Band-Gap-Material besteht. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das mikrostrukturierte optische Element 
als Lichtleitfaser (23) ausgestaltet ist. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lichtleitfaser (23) eine Verjungung 
(21) aufweist. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Be- 
leuchtung (7) in einem Mikroskop verwendbar ist. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (7) in ei- 
nem konfokalen Scanmikroskop (69) verwendbar ist. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Be- 
leuchtung (7) in einem FluBzytometer verwendbar ist. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Be- 
leuchtung (7) in einem Endoskop verwendbar ist. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Be- 
leuchtung (7) in einem Chromatographen verwendbar 
ist. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Be- 
leuchtung (7) in einer Lithographievorrichtung ver- 
wendbar ist. 
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